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engaged in surface finishing operations. Among major factors in the favor of magnetic field based 
finishing processes can be summarized as follows:  
1. Surface is free from burns and thermal effects.  
2. Less energy consumption  
3. The work piece is subjected to lower stresses  
4. High production rate  
5. Ecologically safe  
6. Easy implementation of process  
7. Non ferrous material like aluminum, brass and their alloys can be finished with equal 
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Аннотация. В статье приводится анализ характеристик тепловых двигателей при 
изменении температуры и давления окружающей среды на мощность и экономичность 
тепловых двигателей, работающих в диапазоне изменения температуры воздуха от –40 до 
+40 °C. Наибольшее влияние на мощность оказывает плотность воздуха на входе, 
а последняя – прямо пропорциональная давлению окружающей среды. Теория 
газотурбинных установок показывает, что они очень чувствительны к изменению 
термодинамических параметров цикла и, в частности, к изменению температуры 
и давлению наружного воздуха на входе в осевой компрессор установки. В условиях 
эксплуатации это проявляется в виде изменения внешних характеристик газотурбинной 
установки. При изменении давления наружного воздуха и неизменной его температуре, 
мощность установки изменяется прямо пропорционально изменению наружного давления. 
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Однако колебания давления наружного воздуха на отдельных компрессорных станциях и от 
станции к станции происходят в сравнительно малых пределах, что и определяет малое 
влияние изменения давления наружного воздуха на работу ГТУ на магистральных 
газопроводах, расположенных в большинстве случаев в равнинной местности. Поэтому 
было рассмотрено только влияние температуры на характеристики теплового двигателя. 




Давление и температура окружающей среды Рн и Тн заметно влияют на мощность, 
экономичность и другие параметры тепловых двигателей: газотурбинных установок (ГТУ), 
паротурбинных установок (ПТУ), парогазовых установок, дизелей, газовых двигателей, 
бензиновых двигателей. 
С поднятием на высоту давление быстро падает и, несмотря на снижение 
температуры, плотность воздуха интенсивно уменьшается. Например, на уровне моря при 
стандартных условиях (Н = 0) Рн = 0,1013 МПа, Тн = 288 К, ρн = 1,22 кг/м
3. На высоте Н = 
11 км, Рн = 0,0226 МПа, Тн = 216,5 К, ρн = 0,333 кг/м
3. Таким образом, на высоте 11 км 
плотность воздуха падает в 2,97 раза. По грубым прикидкам это приводит к снижению 
мощности в 3 раза. Однако столь высокий подъем на высоту бывает только в авиации. 
У наземных двигателей в подавляющем большинстве случаев (кроме малонаселенных 
горных районов) высота меняется менее чем на 1 км, что приводит к уменьшению давления 
примерно на 10%. В связи с этим, ниже будем рассматривать в основном влияние 
температуры воздуха на работу двигателя. 
Изменение температуры воздуха бывает весьма значительным. Так, в странах 
с континентальным климатом, особенно на юге, зимой температура падает до –30 ºС, 
а летом повышается до +50 ºС. Такие колебания температуры при стандартном явлении 
приводят к снижению плотности воздуха от 1,35 кг/м3 до 1,09 кг/м3. В средней полосе 
России нередко бывают морозы в 25 – 30 ºС и летняя жара в 30 – 35 ºС, что очень сильно 
влияет на показатели двигателей. 
Анализ характеристик ГТУ при изменении окружающей среды 
Сильнее всего на температуру окружающей среды реагируют газотурбинные 
установки. Это объясняется тем, что работа компрессора пропорциональна температуре 
воздуха в Кельвинах, а расход воздуха обратно пропорционален Тн. Это означает, что при 
повышении температуры с –20 ºС (253 К) до +30 ºС (323 К) работа компрессора возрастает 
в 1,27 раза и во столько же падает расход воздуха. 
Как известно из теории ГТУ [1], такое повышение работы компрессора снижает 
мощность ГТУ на 50% и больше. Несколько слабее падает экономичность. В связи с очень 
сильным влиянием температуры на мощность и экономичность ГТУ, этому вопросу 
посвящается значительное место в различных исследованиях по теории ГТУ [2]. 
На показатели энергетических характеристик ГТУ достаточно сильное влияние 
оказывают климатические условия (температура, относительная влажность, 
барометрического давление перед компрессором ГТУ). 
Среди всех режимных и эксплуатационных факторов наиболее сильно влияет на 
показатели ГТУ температура наружного воздуха, что связано с затратами мощности на 
сжатие воздуха в компрессоре при изменении его плотности. На привод осевого 
воздушного компрессора ГТУ расходуется значительная часть мощности, вырабатываемой 
газовой турбиной [3]. 
Во всех случаях при изменении давления, температуры или влажности наружного 
воздуха изменяется его плотность. Например, уменьшение плотности снижает мощность 
ГТУ и изменяет все ее характеристики, снижает массовый расход воздуха, забираемого из 
атмосферы компрессором [4]. 
Как отмечалось выше, при повышении температуры воздуха работа компрессора 
растет, а πк падает. Последнее дополнительно приводит к уменьшению расхода воздуха 
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через двигатель. Увеличение работы компрессора, снижение расхода воздуха и его 
плотности уменьшают мощность и экономичность ГТУ. При уменьшении температуры 
воздуха работа компрессора уменьшается, величина πк растет, плотность воздуха и его 
расход увеличиваются [5]. Мощность ГТУ при этом растет. Последнее возникает только 
в том случае, если при отрицательной температуре воздуха температура газа перед 
турбиной сохраняется постоянной или незначительно падает. Заметим, что если с падением 
Тн отношение Тг/Тн будет сохраняться постоянным, то мощность ГТУ не будет не только 
расти, но и будет падать. Это рассмотрим ниже. 
Если сохранить условия подобия, то при отклонении давления и температуры 
воздуха от стандартных величин, должны выполняться условия газодинамического 
подобия. 




 = const; ge= const; 
𝐺т∙0,1013√288
𝑃н√Тн
 = const; ηe= const,                                                 (1) 
Тг∗∙288
Тн
 = const; πк= const. 
 
Из формул выше, для выполнения условий подобий при температуре 40 ºС (323 К) 
мощность должна возрасти пропорционально √
323
288
 = 1,06, т.е. на 6 %. Температура газа 
должна при этом возрасти на 12% или не более чем на 100 ºС. Экономичность при этом 
будет неизменна. 
При tн = –30 ºС (258 К) мощность снизится пропорционально √
258
288
 = 0,9, т.е. на 10 %, 
а температура газа должна снизиться на 20 % или на 200 ºС. Величины ge и ηe останутся 
неизменными. 
В связи с тем что температуру газа перед турбиной нельзя повышать более, чем на 
5–10 ºС, обычно температуру газа перед турбиной поддерживают близкой к постоянной. 
Практически это означает сохранение постоянной частоты вращения компрессоров. 
Зависимость мощности от температуры выражается следующей полуэмпирической 
формулой: 
Ne = Neo[1 – a(288 – Тн)],(2) 
 
где Neo – мощность при tн = 15 ºС; 
а = (0,009–0,01) – для двухвальных ГТУ; 
а = (0,012–0,013) – для трехвальных ГТУ. 
 
Заключение 
Таким образом, можно считать при увеличении температуры воздуха на 1 ºС 
мощность двухвальных ГТУ уменьшается на 0,9–1%, а трехвальной ГТУ на 1,2–1,3%. 
Проведя анализ влияния температуры на тепловой двигатель можно сделать вывод, 
что при увеличении температуры воздуха на 1 ºС мощность двухвальных ГТУ уменьшается 




1. Цанев, С.В. Газотурбинные и парогазовые установки тепловых электростанций: 
учеб. пособие для вузов / С.В. Цанев, В.Д.Буров, А.Н.Ремезов; под ред. С.В.Цанева. – 2-е 
изд., стереот. – Москва :Издательский дом МЭИ, 2006. – 584 с. 
2. Латыпов, Р. Ш. Вопросы рациональной эксплуатации газотурбинных установок: 
учеб. пособие. – Уфа: УГНТУ, 2000. – 100 с.  
31 
3. Антипов, Ю. А. Улучшение характеристик газотурбинных установок при 
повышенных температурах воздуха / Ю.А. Антипов, И.А. Барский, И.К.Шаталов, 
Д. В. Терехов. 
4. Антипов, Ю.А. Мощность и экономичность парогазовых установок при 
изменении температуры и давления окружающей среды / Ю.А. Антипов, И.А. Барский, 
И.К.Шаталов,Д.В. Натха // Промышленная энергетика. – №12. – 2010. – С. 34. 
5. Иноземцев. А.А., Газотурбинные двигатели / А. А. Иноземцев, М.А. Нихамкин, 




ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА НА ПРОЧНОСТЬ ПЕРСПЕКТИВНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ «РАДИОПРОЗРАЧНЫХ» БОЕПРИПАСОВ  
НА ПРИМЕРЕ 57-мм СНАРЯДА К СИСТЕМЕ АУ-220М «БАЙКАЛ» 
 
Ильин Семен Сергеевич, 
E-Mail: semen.ilin.97@mail.ru  
Тюрин Ярослав Васильевич,  
E-Mail: mr.trojan@mail.ru  
д.т.н.Хмельников Евгений Александрович, 
E-Mail: khmelnikov7@gmail.com  
Заводова Татьяна Евгеньевна, 
E-Mail: zavodovat.e@gmail.com  
Смагин Константин Владимирович  
E-Mail: smaginkv@gmail.com 
Уральский федеральный университет, 
Нижнетагильский технологический институт (филиал) УрФУ 
 
Аннотация. Рассчитаны и проанализированы прочностные характеристики 
нескольких вариантов конструкций «радиопрозрачных» 57-мм боеприпасов с заменых 
материалов корпуса на композитные материалы. Все анализы прочности проводились на 
основе решения задач внутренней и внешней баллистики. При прочностных расчетах были 
применены: метод Ильюшина для критических сечений корпуса и методика расчета донной 
части боеприпаса Безухова. 
Ключевые слова. «Радиопрозрачные» боеприпасы, композитные материалы. 
 
Для обеспечения «радиопрозрачности» необходимо использование 
композиционных материалов. Исходя из анализа прочностных характеристик, лучшими 
свойствами обладает базальтовое волокно, так как оно имеет наибольшую температуру 
плавления и прочность, что важно в критических условиях выстрела. 
В качестве рассматриваемых расчетных моделей «радиопрозрачных» боеприпасов 
был предложен ряд модернизированных вариантов, разработанных на основе 57-мм 
унитарного боеприпаса УОР-281У. 
Первый вариант представляет собой классическую компоновку с утолщенным дном, 
готовыми поражающими элементами (ГПЭ) и ведущим пояском (ВП) из материала корпуса 
(рис. 1, а). Второй вариант отличается от первого гребенчатой формой ведущего устройства 
(рис. 1, б). Третий вариант – конструкция с запрессованным ВП из поликарбоната и более 
толстым дном для избежания разрушения корпуса под ВП (рис. 1, в). В четвертом варианте 
ведущее устройство выполнено в виде лейнера по всему корпусу (рис. 1, г). 
 
